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Resumen 
El presente documento contiene la memoria correspondiente al Proyecto Final de Carrera 
“Programa informático para el diseño de vigas de celosía compuestas por perfiles de 
chapa de acero conformada en frío”, cuyo objetivo es el de diseñar y elaborar una 
aplicación informática en el entorno del programa ESTRUWIN’04 para el análisis y 
comprobación de diferentes tipologías de cerchas y vigas en celosía empleadas en la 
construcción de casas de estructura metálica ligera. 
En el documento se expone detalladamente los pasos seguidos en la creación y 
desarrollo de la aplicación; desde el principio, analizando los motivos que han conducido a 
la necesidad de crearla y desarrollarla utilizando ESTRUWIN’04 como programa base, 
hasta la descripción precisa del producto resultante.  El proceso de desarrollo 
propiamente dicho comprende las estapas intermedias, en las que se ha diseñado un 
asistente con el conjunto de herramientas necesarias para poder definir el tipo de cercha 
a analizar, así como las acciones que actúan sobre él; para posteriormente realizar los 
cálculos, y en último lugar, realizar toda una serie de comprobaciones según el 
Eurocódigo de la estructura y listar los resultados. 
Finalmente, se hace una valoración a nivel de cumplimiento de los objetivos prefijados y 
se marca una pauta para posibles mejoras y ampliaciones de la aplicación desarrollada. 
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1. Glosario 
A continuación se detalla una lista con los principales símbolos empleados en este 
documento. No están presentes los que ayudan a la exposición particular de un punto; 
siendo en este caso definidos de forma oportuna. 
Aeff  Sección eficaz del perfil. 
Weffz+  Módulo resistente mínimo de la sección eficaz respecto del eje z-z para 
una flexión positiva Mz. 
Weffz-  Módulo resistente mínimo de la sección eficaz respecto del eje z-z para 
una flexión negativa Mz. 
Weffy+  Módulo resistente mínimo de la sección eficaz respecto del eje y-y para una 
flexión positiva My. 
Weffy-  Módulo resistente mínimo de la sección eficaz respecto del eje y-y para una 
flexión negativa My. 
Ieffz+  Momento de inercia eficaz respecto del eje z-z para una flexión positiva Mz. 
Ieffz-  Momento de inercia eficaz respecto del eje z-z para una flexión negativa Mz. 
Ieffy+  Momento de inercia eficaz respecto del eje y-y para una flexión positiva My. 
Ieffy-  Momento de inercia eficaz respecto del eje y-y para una flexión negativa My. 
Ne   Excentricidad del centro de gravedad de la sección para un esfuerzo 
normal de compresión. 
+
z,Me   Excentricidad del centro de gravedad de la sección para una flexión positiva 
Mz. 
-
z,Me   Excentricidad del centro de gravedad de la sección para una flexión 
negativa Mz. 
y,Me   Excentricidad del centro de gravedad de la sección para una flexión en My. 
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Nt,Rd  Resistencia a tracción de cálculo de la sección. 
Mcz,Rd,ten Momento resistente de cálculo de la sección respecto al eje z-z para la 
máxima tensión de tracción. 
Nc,Rd  Resistencia a compresión de cálculo de la sección. 
Mcz,Rd,com Momento resistente de cálculo de la sección respecto al eje z-z para la 
máxima tensión de compresión. 
yaf   Tensión de límite elástico del acero. 
uf   Resistencia última a tracción del acero. 
0Mg   Coeficiente de seguridad del material. 
1Mg   Coeficiente de seguridad del material. 
0i   Radio de giro polar. 
Cy   Coordenada y del centro de esfuerzos cortantes, C. 
Gy   Coordenada y del centro de gravedad, G. 
tI   Módulo de torsión de la sección. 
wI   Módulo de alabeo de la sección. 
Nb,Rd  Resistencia a pandeo de un elemento comprimido. 
Mb,Rd  Momento resistente a pandeo lateral. 
c   Factor reductor por pandeo. 
LTc   Factor reductor por pandeo lateral. 
a   Factor de imperfección a pandeo. 
LTa   Factor de imperfección a pandeo lateral. 
b   Factor de la longitud de pandeo. 
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l~   Esbeltez relativa a pandeo. 
LT
~l   Esbeltez relativa a pandeo lateral. 
crN   Carga elástica crítica de pandeo. 
crM   Momento crítico a pandeo lateral. 
y,crN   Carga elástica crítica de pandeo por flexión alrededor del eje y-y. 
z,crN   Carga elástica crítica de pandeo por flexión alrededor del eje z-z. 
T,crN   Carga elástica crítica de pandeo por torsión. 
TF,crN   Carga elástica crítica de pandeo por flexo-torsión. 
y,crL   Longitud crítica de pandeo en el eje y-y. 
z,crL   Longitud crítica de pandeo en el eje z-z. 
t,crL   Longitud crítica de pandeo a torsión. 
y,es   Carga elástica crítica de pandeo por flexión alrededor del eje y-y. 
z,es   Carga elástica crítica de pandeo por flexión alrededor del eje z-z. 
ts   Carga elástica crítica de pandeo por torsión. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El origen de este proyecto no surge como la creación de un módulo o aplicación para 
complementar el programa de cálculo estructural ESTRUWIN’04, sino como una prioridad 
para satisfacer las necesidades de la empresa INGEPERFIL, S.L, especializada en la 
fabricación de perfiles metálicos de precisión empleados en la construcción de edificios. 
(Perfiles Estructurales). 
2.2. Motivación 
La motivación encontrada para la realización de este proyecto ha sido la curiosidad y el 
afán de superación en un terreno no del todo controlado, como es el de la programación. 
A parte, se ha considerado que resultaría un proyecto interesante, por tratarse de una 
aplicación informàtica de anàlisis de estructuras destinada a una empresa determinada,  
aportando así un amplio abánico de conocimientos sobre este tipo de estructuras 
metálicas, así como la satisfacción de haber contribuido y participado en la creación de 
esta aplicación que posteriores compañeros de la carrera pueden llegar a utilizar, así 
como también posibles calculistas. 
2.3. Requerimientos previos 
Los requerimientos básicos solicitados a esta aplicación son: 
i. Concordancia formal con el programa base ESTRUWIN’04. 
ii. El programa ha de permitir importar ficheros de AUTOCAD en formato dxf. 
iii. El programa ha de ser robusto. Se han de garantizar la validez de los 
resultados. Ha de ser posible identificar con facilidad los parámetros erróneos 
en la entrada de datos. 
iv. Esta aplicación ha de permitir la máxima facilidad en la introducción de datos. 
v. Ha de permitir también la generación automática de la combinación de 
hipótesis de carga de acuerdo con lo especificado en el Eurocódigo. 
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vi. Debe realizar la comprobación automática de los perfiles de las celosías 
siguiendo las especificaciones del Eurocódigo. 
vii. La aplicación ha de contener las herramientas necesarias para optimizar la 
calidad de la interacción usuario-programa. 
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3. Introducción 
Antes de entrar en la descripción del programa  cabe destacar la utilidad y aplicación de 
este tipo de celosías. Como ya se ha comentado anteriormente, la finalidad y objetivo del 
programa es la de diseñar y verificar que los perfiles que conforman la cercha son los 
correctos para su aplicación en la construcción de casas. Dicha práctica, es decir, la 
utilización de la estructura metálica ligera en la construcción viene siendo empleada 
desde aproximadamente los años 1950 como alternativa a la madera. A continuación 
podemos citar algunas ventajas e inconvenientes a la hora de la utilización de este tipo de 
estructuras, para comprender mejor su aplicación [8]. 
VENTAJAS: 
· Reducción considerable de los pesos en las obras, permitiendo cualquier diseño 
de tejado por sus formas y dimensiones. 
· Sistema de construcción en seco. 
· Ahorro notable de mano de obra durante el proceso constructivo. 
· Respetuoso con el medio ambiente. 
· Fácil instalación y gran estabilidad, proporcionando un trabjo exacto y de alta 
precisión y calidad. 
· Compatible con cualquier tipo de acabado tradicional. 
· Susceptible de ser combinado con técnicas de prefabricación. 
· Permiten cualquier diseño estético, garantizando la idónea respuesta mecánica y 
estructural y reduciendo espectacularmente los costes finales, el plazo de 
construcción y los materiales residuales de obra. 
INCONVENIENTES: 
· Escaso conocimiento de la tecnología (en Europa) por parte de arquitectos e 
ingenieros, dificultando su implantación. 
· Ausencia de normalización de secciones de perfil. Poca competitividad en precios 
de suministro derivada de la inmadurez del mercado. 
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· Falta de mano de obra cualificada y de técnicos formados en la materia. 
· Evolución del precio del acero en el mercado internacional. 
· Vulnerabilidad a fenómenos como la corrosión o el fuego.  
· Sistema de construcción no tradicional. 
Los sistemas estructurales de estructura metálica ligera se basan en la combinación de 
un número considerable de elementos unidos entre sí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.1. Construcción de una casa con estructura metálica ligera 
. 
Fig.  3.2. Montaje de la estructura. 
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A continuación se detallan en tres imágenes, las cerchas con las que INGEPERFIL, S.L. 
trabaja, que han sido el referente en la elaboración de la aplicación.  
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Fig.  3.3. Cercha habitable sobre forjado. 
Fig.  3.4. Cercha no habitable sobre forjado. 
Fig.  3.5. Cercha no habitable autoportante. 
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Perfiles utilizados en la construcción de las celosías 
Entre los perfiles fabricados por INGEPERFIL, S.L., los más empleados en la 
construcción de casas de estructura metálica destacan los perfiles Omega y los perfiles 
C: 
· Perfil Omega 
Se utiliza esta sección en el par de las cerchas (línea de máxima pendiente) y 
como correa. Sus dimensiones vendrán determinadas por el cálculo estructural, 
realizado previamente, y reflejado en los planos de montaje. 
· Perfil C 
Se utiliza en los perfiles auxiliares que componen la cercha, pies derechos, 
tirantes y celosía. Si el par de la cercha es una omega de la gama de base 40 mm, 
se utilizan perfiles C-37.37, y de igual manera, si el par es una omega de base 50 
mm, se utilizarán C-47.47. 
Esta sección actúa como durmiente en las zonas de apoyo de las cerchas 
habitables y no habitables sobre forjado. En cerchas autoportantes forma el tirante 
de las mismas. Sus dimensiones también están condicionadas a las de la omega 
del par, siendo de la misma gama que ésta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de vigas de celosía compuestas por perfiles de chapa de acero conformada en frío. Pág. 15 
 
3.1. Objetivos del proyecto 
Los objetivos de este proyecto son claros y muy concretos: obtener una aplicación que 
realice toda una serie de comprobaciones para verificar que la cercha que se está 
analizando las cumple y por tanto se puede  llevar a cabo su construcción.  
3.2. Alcance del proyecto 
Al inicio del proyecto se concretaron las posibilidades y viabilidad de esta aplicación 
teniendo en cuenta que no existen en el mercado muchos programas que realicen este 
tipo de análisis y comprobación para un tipo de estructuras tan concreto rigiendose por la 
normativa actual europea Eurocódigo, para haberlos utilizado de referencia. Por lo que 
cabe mencionar que la aplicación resultante está acotada por las siguientes pautas:  
- La aplicación de las cargas tanto de nieve como de viento  se han simplificado 
ligeramente debido a que sobre un elemento barra no puede actuar más de una 
solicitación para la misma acción. 
- La aplicación está diseñada para realizar el análisis y comprobación de estructuras 
planas, es decir, estructuras en 2D y no en 3D. 
- Tanto las acciones como las hipótesis de carga que la aplicación genera, son las 
especificadas en el Eurocódigo 1. 
- La aplicación ha sido diseñada para toda la gama de perfiles de INGEPERFIl, S.L. 
- El análisis y comprobación de las seciones es exclusivamente para cerchas, y no 
es válido para el resto de sistemas estructurales que configuran la edificación. 
- La aplicación está desarrollada únicamente para cerchas cuyos ángulos de 
inclinación sean idénticos. 
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4. Estructuración global del programa 
Como ya se ha mencionado, esta aplicación informática, contenida en el programa base 
ESTRUWIN’04 compuesto de tres módulos (módulo de preproceso, de cálculo y de 
postproceso), se subdivide en tres fases (fase de preproceso, de postproceso y de 
resultados): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fase de preproceso: En esta fase o submódulo, se facilita la introducción de los datos 
que conforman la estructura y geometría de la cercha, así como las dimensiones de la 
misma, pudiendo escoger un tipo de perfil de chapa de acero conformada en frío para 
cada una de las secciones de las celosías. Finalizado el proceso de introducción de 
datos, éstos se transfieren al módulo de cálculo de ESTRUWIN’04 por medio del fichero 
secuencial de texto Data.geo, que ha sido modificado para incorporar todos los datos 
necesarios para la comprobación de las secciones. 
 
Módulo de preproceso de 
ESTRUWIN’04 
Módulo de cálculo de 
ESTRUWIN’04 
Módulo de postproceso 
de ESTRUWIN’04 
Data.geo
o 
DataRes.Res 
Fase de preproceso 
de la aplicación 
Fase de resultados 
de la aplicación 
Fase de postproceso 
de la aplicación 
Fig.  4.1. Diagrama global de la estructura operativa de la aplicación. 
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Fase de postproceso: Una vez realizados los cálculos, se transfieren los resultados al  
módulo de postproceso mediante el fichero DataRes.Res. Es aquí donde una vez 
visualizados las representaciones de los resultados, se verificará cada una de las 
secciones de las celosías planas, siguiendo la norma Eurocódigo-3. 
Fase de resultados: Finalmente, se implementará un último submódulo, en el que se 
obtendrá un listado con los resultados del cálculo y comprobación de la cercha, 
permitiendo la impresión de una plantilla con un resumen de la misma. Esta fase está 
contenida en el propio módulo de postproceso. 
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5. Fase de preproceso  
Requerimiento: Se ha de facilitar al máximo el proceso de introducción de datos, de 
manera clara y precisa; al mismo tiempo, cabe que las herramientas necesarias para 
hacerlo detecten y prevean la introducción de parámetros erróneos. En todo momento 
cabe ofrecer una visualización correcta y sin ambigüedades del modelo estructural que se 
está definiendo. 
En esta fase de preproceso, existen dos vías para la introducción de datos; bien utilizando 
el asistente, el cuál incluye diferentes tipologías de cerchas, o bien, importando la celosía 
desde Autocad en formato .dxf. Esta función permite una mayor variedad de estructuras, 
ya que con el asistente quedaba limitada la introducción de los diversos tipos de cerchas 
que se pueden crear. 
 
1. Utilizando el 
Asistente. 
2. Importando la 
cercha de 
AUTOCAD. 
Dibujo del 
esquema de la 
cercha. 
Selección del 
tipo de cercha. 
Modificación de 
los perfiles. 
Definición de la 
geometría. 
Datos 
generales 
Introducción de los 
perfiles y las 
restricciones. 
Introducción de las 
solicitaciones. 
Archivo de 
geometría 
Cercha.geo 
Introducción  
de las 
restricciones. 
Aplicación 
 de las 
solicitaciones. 
Perfiles y 
restricciones 
Acciones y 
Acciones 
Adicionales 
Fig.  5.1. Diagrama de flujo de la fase de preproceso. 
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En los siguientes apartados se detallan las diversas herramientas y funciones de la 
aplicación, desarrolladas para asistir al usuario; especificándose en cada momento las 
posibilidades y funcionalidad de cada una de las principales funciones. 
En la Figura 5.2 se muestra la ventana principal del módulo de preproceso con la 
incorporación de las nuevas funciones que describen la aplicación que ha supuesto la 
realización de este proyecto. Los diversos elementos que la componen están etiquetados 
con las letras de la ‘a’ a la ‘k’. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.2. Ventana principal del módulo de preproceso. 
 
j 
h 
i 
c d e 
f 
a 
k b 
g 
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a) Cuadro gráfico principal: Es donde se muestra la representación gráfica del 
modelo estructural que se está o se ha introducido. 
b) Menú principal. Permite el acceso a todas las herramientas y funciones del 
preproceso. 
c) Iconos de acceso directo a funciones de fichero. 
d) Iconos de acceso directo a funciones de introducción y edición de 
solicitaciones. 
e) Iconos de acceso directo a funciones de edición y modificación de 
elementos. 
f) Iconos de acceso directo a funciones de visualización. 
g) Barra de estado donde se definen los parámetros de la rejilla. 
h) Iconos de acceso directo a funciones de consultas geométricas. 
i) Iconos de acceso directo a funciones de introducción y edición nodal y 
elemental. 
j) Iconos de acceso directo al Asistente para la introducción de celosías, y a 
las funciones de aplicación de solicitaciones según el Eurocódigo. 
k) Combo-box de selección de acciones. 
5.1. Asistente para la creación de una cercha 
Icono del Asistente para celosías 
 
La finalidad del asistente es la de permitir crear uno de los tres tipos de cercha de los 
especificados en la introducción u otro de los que se han añadido, lo más fácilmente 
posible, siguiendo la cronología operacional del programa: introducción de nodos, de 
barras,  introducción de solicitaciones y finalmente, la introducción de las restricciones 
nodales y elementales. 
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A parte de los tres tipos de cerchas mencionados anteriormente, se han incluido dos de 
los modelos de cerchas más utilizados en cubiertas, como son la Cercha Pratt, y la 
Cercha Warren como se puede observar en la siguiente imagen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además, para completar aún más el asistente, se han añadido los tipos de triangulación 
más empleados en la construcción  (Viga Pratt, Viga Howe, Viga Warren y Viga Warren 
con montantes) 
 
 
 
 
Fig.  5.3. Modelos de cerchas más utilizadas en cubiertas. 
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Antes de continuar, se explica brevemente como han sido diseñados estos sistemas de 
celosía que se han incluido en el asistente junto a los propuestos por INGEPERFIL, S.L. 
Para todos los sistemas de celosía en general distinguiremos entre: 
 Cordón superior: 
Conjunto de elementos (barras) que forman la cabeza o cordón superior de 
la cercha. En las vigas simplemente apoyadas se encuentra sometido a 
compresión limitando sus barras la estructura por su parte superior. 
 
Fig.  5.4. Tipos de triangulación. 
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 Cordón inferior: 
Conjunto de elementos (barras) que forman la cabeza o cordón inferior. En 
vigas simplemente sustentadas está solicitado a tracción.  
 Montantes: 
Son las barras perpendiculares a los cordones, dispuestas en el alma de la 
viga. 
 Diagonales: 
Son las barras inclinadas respecto a los cordones, dispuestas en el alma 
de la viga. 
Al conjunto de montantes y diagonales se le denomina celosía del alma; en este 
documento le llamaremos en ocasiones barras de relleno (ver Figura 5.5). 
 
Cuando el usuario escoge uno de estos sistemas de celosía, ya sea una cercha Pratt, 
una Viga Warren, etc.; al introducir los datos que definen su geometría la aplicación diseña 
automáticamente la cercha así como la celosía del alma en función del alto y ancho de la 
estructura teniendo en cuenta que la celosía del alma debe de estar comprendida entre 
valores que oscilan de 30º a 60º, con objeto de que las tensiones originadas por las 
flexiones en las barras como consecuencia del empotramiento elástico de las uniones 
tengan poca importancia. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.5. Sistema de celosía. 
MONTANTES
DIAGONALES
CORDÓN 
SUPERIOR
CORDÓN 
INFERIOR
Celosía del alma o 
barras de relleno
30º-60º
Tramo
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Cuando se selecciona una cercha se abre para todos los tipos una misma ventana, tal y 
como se muestra en la Figura 5.6; en la que lo único que varía es el menú de Datos 
generales, dependiendo de la estructura escogida, ya que unas requieren unos 
parámetros más que otras. Con este tipo de asistente, se le permite al usuario tener una 
percepción visual constante del tipo de cercha que está configurando, con la información 
referente a los nodos y las barras en cada uno de los pasos durante su confección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.1. Datos Generales 
En este apartado, se encuentran los campos relativos a la geometría de la estructura en 
cuestión. En primer lugar, se han de introducir los datos referentes a las dimensiones de 
la cercha, introduciendo para ello los datos de ancho y alto en los recuadros de texto que 
hay junto al esquema de la cercha, y seguidamente se ha de indicar la posición del PIE o 
PIES y la del TIRANTE o TIRANTES, dependiendo del tipo de cercha escogida. Se ha de 
vigilar que al indicar la posición del PIE y la del TIRANTE, estos sean coherentes, porque 
de lo contrario aparecerá un mensaje de error indicando que el valor es incorrecto.  
 
Fig.  5.6. Ventana principal de la cercha no habitable autoportante. 
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Para terminar de definir la geometría de la cercha, cabe especificar la excentricidad de las 
uniones, ya que el cálculo de este tipo de estructuras se hace teniendo en cuenta dicha 
excentricidad. Bien se puede aplicar a todos los nodos  la misma excentricidad, activando 
la casilla correspondiente o aplicar en cada unión en la que converjan más de dos barras 
una excentricidad diferente.    
En algunas  tipologías de cerchas, en este apartado, además aparece un cuadro de 
información, en el que se especifica el número de nodos, el número de barras y el número 
de tramos que tiene la estructura en cuestión (ver Figura 5.8). 
 
 
 
Fig.  5.7. Apartado de Datos Generales. 
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Cuando el usuario indica el ancho y el alto de la cercha, en este frame aparecen el 
número de tramos en los que se divide la cercha, entendiendo por tramos la separación 
que hay entre los nodos en el cordón inferior de la cercha (ver Figura 5.5), el número total 
de nodos y el número de barras que conforman la estructura. Pero esta información se va 
actualizando dependiendo de si el usuario introduce excentricidades en las uniones de las 
barras o cambia el ancho o alto del sistema estructural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.8. Información sobre la cercha. 
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5.1.2. Perfiles y Restriccines 
Una vez introducidos los datos sobre las dimensiones, y definida por tanto la geometría de 
la estructura, se han de introducir los perfiles de las barras que la conforman.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la introducción de los perfiles de las barras se ha de seleccionar el botón de 
Opciones tanto para los cordones superiores, como los inferiores y las barras de relleno 
ya sean diagonales o montantes, apareciendo la siguiente ventana: 
 
 
 
Fig.  5.9. Apartado de Perfiles y Restricciones. 
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a) Tool-box de selección de la tipología del perfil. 
b) Información visual de las dimensiones del perfil. 
c) Información detallada de las características del perfil y del material. 
d) Combo-box de selección de la serie del perfil almacenado en la base de 
datos . 
e) Combo-box de selección de un espécimen de la serie seleccionada. 
f) Combo-box de selección de material. 
g) Cuadro de introducción e información gráfica del ángulo de orientación. 
h) Check-box para definir articulaciones. 
 
f 
h 
d 
e 
a 
b c 
g 
Fig.  5.10. Ventana principal de selección de perfil. 
Pág. 30  Memoria 
 
                 Caso Perfil Conformado en Frío 
 
Con respecto a la última versión de ESTRUWIN’04, para esta aplicación se ha añadido 
una nueva función, una nueva base de datos “perfilscerchas.mdb” que contiene las 
características geométricas de los perfiles conformados en frío de las siguientes series de 
perfiles: Omegas Estructurales, U Estructurales, Perfiles en C y Perfiles en Canal.  
En primer lugar se selecciona del Combo-box (d) la serie a la cuál pertenece el 
espécimen a seleccionar. El Combo-box (e) se actualiza automáticamente listando todos 
los especimenes de la serie, de entre los cuales se escoge el deseado. Las propiedades 
geométricas principales se leen de forma automática de la base de datos. 
A. Agregar Perfil 
Es posible, asimismo que el perfil necesario no estuviera en la base de datos; en este 
caso, deberá añadirlo mediante la función ‘Agregar perfil’. Al seleccionar esta opción 
aparecerá una ventana en la que debe de introducir una serie de parámetros que a 
continuación se especifican: 
Nombre:  es el nombre del perfil que se va a crear 
 Iz:   es el momento de inercia de la sección, respecto a z 
 Wz:  es el módulo resistente de la sección, respecto a z 
 iz:  es el radio de giro de la sección, respecto a z 
 Iy:   es el momento de inercia de la sección, respecto a y 
 Wy:  es el módulo resistente de la sección, respecto a y 
 Iy:  es el radio de giro de la sección, respecto a y 
 It:  es el módulo de torsión de la sección 
 Iw:  es el módulo de alabeo de la sección 
 A:  es el área bruta de la sección 
 P:  es el peso propio de la sección por metro 
 b:   es la base de la sección 
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 h:  es la altura de la sección 
t:  es el espesor de la sección 
c:  es el ancho de los rigidizadores de la sección (si hay) 
yg:  es la coordenada y del centro de gravedad 
 yc:  es la coordenada y del centro de esfuerzos cortantes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.11. Ventana principal de introducción de propiedades. 
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Si al final del cálculo se va a realizar las comprobaciones de las secciones, se deberán 
introducir una serie de propiedades necesarias para ello. Para introducir estas 
propiedades, es necesario seleccionar la opción Propiedades necesarias para la 
comprobación de secciones, y aparecerá la siguiente ventana: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El primer frame es el referente a las propiedades de la sección según su clase, en la cuál, 
se ha de seleccionar la clase de la sección dependiendo de si está sometida a la 
actuación  del esfuerzo axil, al momento sobre el eje z-z positivo, al momento sobre el eje 
z-z negativo o al momento sobre el eje y-y. Por lo que a continuación se explica de forma 
resumida como se clasifican las secciones según su clase (información extraída de la 
norma SE-AE [2]). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.12.  Introducción de las propiedades necesarias para la comprobación. 
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Clasificación de las  secciones 
Según su capacidad de rotación y de desarrollo del momento plástico las secciones de 
las piezas se clasifican en las cuatro clases siguientes: 
 
 
Clase 1: plástica 
Permiten la formación de la rótula plástica con la capacidad de 
rotación suficiente para la redistribución de momentos. 
Clase 2: compacta 
Permiten el desarrollo del momento plástico pero tienen una 
capacidad de rotación limitada. 
Clase 3: 
semicompacta o 
elástica 
En la fibra más comprimida se puede alcanzar la tensión de 
límite elástico pero la abolladura impide el desarrollo del 
momento plástico. 
Clase 4: esbelta 
Son secciones en las que para determinar su resistencia es 
necesario tener en cuenta explícitamente los efectos locales 
de abolladura. 
   
Para definir las Clases 1, 2 y 3 se utilizan en los elementos comprimidos de las secciones 
los límites de las relaciones anchura/espesor. Como cada elemento comprimido de una 
sección (ala o alma) puede pertenecer a clases diferentes, se asignará a la sección la del 
elemento de mayor clase. Se consideran de Clase 4 los elementos que sobrepasan los 
límites para la Clase 3. 
La mayor parte de los perfiles d las series HEB, IPE, UPN, etc, los correspondientes a 
perfiles laminados, son de clase 1, 2 y 3; mientras que los perfiles conformados en frío 
son catalogados principalmente como secciones de clase 4. 
Características de las secciones de clase 4 
Las características de las secciones eficaces de las secciones de clase 4 se 
determinarán considerando las anchuras eficaces de sus elementos comprimidos. 
 
 
Tabla 5.1 
Clases de sección. 
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Resistencia de las secciones 
La resistencia de las secciones a cualquier clase de esfuerzo o combinación de 
esfuerzos se obtendrá a partir de la distribución de tensiones que optimice el valor de la 
resistencia, que equilibre el esfuerzo o la combinación de esfuerzos actuante sobre la 
sección y que en ningún punto sobrepase el criterio de plastificación. 
La resistencia de las secciones depende de su clase. Para secciones de clase 1 y 2 la 
distribución de tensiones se escogerá atendiendo a criterios plásticos (en flexión se 
alcanza el límite elástico en todas las fibras de la sección). Para las secciones de clase 3 
la distribución seguirá un criterio elástico ( en flexión se alcanza el límite elástico sólo en 
las fibras extremas de la sección) y para secciones de clase 4 este mismo criterio se 
establecerá sobre la sección eficaz. 
Por tanto, una vez comentado como se clasifican las secciones según su clase, 
dependiendo de la clase que el usuario seleccione para cada esfuezo, deberá introducir 
una serie de propiedades u otras. A continuación se especifican cuáles son esas 
propiedades según la clase y el esfuerzo. 
1) Caso del esfuerzo axil: 
 
- Si es clase 1, 2 o 3, las propiedades a introducir son el área bruta que ya ha 
sido introducida anteriormente, y la excentricidad del esfuerzo axil, que en este 
caso es 0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.13.  Propiedades de las clases 1,2 y 3 para el axil. 
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- Si por el contrario, es clase 4, se deberán introducir el área eficaz de la 
sección, así como la excentricidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
2) Caso del momento sobre el eje z-z: 
 
- Si es clase 1 o 2, la propiedad que se ha de introducir es el módulo resistente 
plástico en z.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.14.  Propiedades de la clases 4 para el axil. 
Fig.  5.15.  Propiedades de la clases 1 y 2 para Mz+. 
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- Si es clase 3,  el módulo resistente de la sección bruta respecto del eje z-z ya 
se ha introducido anteriormente.  
 
 
 
 
 
 
 
- Si por último, es clase 4, se tienen que introducir 2 propiedades eficaces de la 
sección;  el módulo resistente eficaz respecto del eje z-z para una flexión 
positiva Mz y la excentricidad del baricentro para una flexión positiva Mz.  
 
 
 
 
 
 
  
Para el caso del momento sobre el eje z-z negativo  las propiedades a introducir son las 
mismas que en el caso del positivo pero las eficaces son sobre el eje negativo. 
 
 
 
Fig.  5.16.  Propiedades de la clase 3 para Mz+. 
Fig.  5.17.  Propiedades de la clase 4 para Mz+. 
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3) Caso del momento sobre el eje y-y: 
 
- Si es clase 1 o 2, la propiedad que se ha de introducir es el módulo resistente 
plástico en y.  
 
 
 
 
 
 
 
- Si es clase 3,  el módulo resistente de la sección bruta respecto del eje y-y ya 
se ha introducido anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.18.  Propiedades de las clases 1 y 2 para My. 
Fig.  5.19.  Propiedades de la clase 3 para My. 
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- Si por último, es clase 4, únicamente se han de introducir 2 propiedades 
eficaces de la sección;  el módulo resistente eficaz respecto del eje y-y para 
una flexión positiva My; y la excentricidad del baricentro para una flexión positiva 
My. 
 
 
 
 
 
 
El segundo frame de la Figura 5.12, hace referencia al tipo de curva de pandeo de la 
sección para cada uno de los ejes (z e y). Para los perfiles conformados en frío utilizados 
por la empresa INGEPERFIL, S.L., las curvas a aplicar serán la b, para perfiles Omega y 
la c, para perfiles U y C según se indica en la siguiente tabla extraída del Eurocódigo [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.20.  Propiedades de la clase 4 para My. 
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Tipo de sección Eje de flexión 
Curva 
pandeo 
Si utiliza fyb Cualquiera b 
 Si utiliza fya* Cualquiera c 
y-y a 
 z-z b 
 
Cualquiera b 
 
Cualquiera c 
* La tensión de límite elástico fya no debe ser usada a menos que Aeff = Ag 
Tabla 5.2 
Curva de pandeo apropiada para diferentes tipos de sección. 
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B. Agregar Material 
De igual manera, puede que se presente el caso de que el material que hay en la base de 
datos no sea el adecuado para el cálculo que va a realizar, debiéndolo añadir mediante la 
función ‘Agregar Material’ (ver Figura 5.21). Este queda almacenado en la base de datos 
de “perfils.mdb” y puede ser reutilizado para la definición de futuros modelos 
estructurales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta nueva versión se han añadido los campos referentes a la tensión de límite 
elástico  (fy) y a la tensión de límite de rotura (fu), necesarios para la formulación de la 
comprobación de secciones. 
 
 
 
 
 
Fig.  5.21. Ventana principal para añadir un nuevo material. 
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Desde este apartado también se pueden elegir los tipos de restricción, ya sea 
‘empotramiento’ o ‘articulación’,  tanto de los nodos de anclaje (nodo 1 y nodo 2), como de 
las barras de relleno (diagonales y montantes). 
Por defecto, los nodos de anclaje están articulados, y las barras de relleno están 
empotradas. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.22. Introducción de las restricciones. 
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5.1.3. Acciones 
El último paso para completar la definición del modelo, es la introducción de las 
solicitaciones, por lo que en este apartado se presenta un menú para la introducción de 
las cargas teniendo en cuenta la normativa actual  del Eurocódigo (ver Figura 5.23). 
Las solicitaciones actuantes sobre la estructura han sido clasificadas en el siguiente 
conjunto de acciones tal y como se indica a continuación: 
Peso Propio:     Constituido por las cargas permanentes 
causadas por el peso de los elementos 
estructurales. 
Peso Propio  Elementos No Portantes: Constituido por las cargas permanentes 
causadas por el peso propio de los 
elementos no estructurales. 
Sobrecarga de Uso:    Acciones variables a lo largo de la vida útil de 
la estructura como por ejemplo tabiquería, 
mobiliario, maquinaria,… 
Sobrecarga de Viento:   Acción variable provocada por el viento. 
Sobrecarga de Nieve:    Acción gravitatoria variable ocasionada por el 
peso de la nieve. 
 
Para más información acerca de cada una de las acciones anteriormente detalladas, 
consultar el Anexo B, en el que se ha simplificado y adaptado las indicaciones que 
propone el Eurocódigo 1 ([1], [4], [5] y [6]) para poder ser aplicadas por el programa. 
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El primer campo que hay que rellenar es el referente a la separación que hay entre las 
cerchas para obtener las solicitaciones en unidad de fuerza por metro, ya que los valores 
de las cargas se introducen expresados en unidad de fuerza por metro cuadrado. 
Seguidamente se han de introducir los valores de las cargas. Para tener una idea de la 
magnitud de dichas cargas consultar el Anexo B. Tanto para las cargas de viento como 
para las de nieve, la carga será determinada de forma indirecta mediante la selección de 
una serie de datos, que se encuentran en un submenú al que se accede por la opción 
Parámetros. Cabe destacar que el campo referente al viento no mostrará el valor 
característico de la carga de viento, sino la velocidad de presión máxima Qp. Con 
respecto a los campos referentes a la nieve; el primer cuadro de texto muestra el valor de 
la carga de nieve, y el segundo muestra la carga de nieve sobre voladizo si ésta se ha 
tenido en cuenta. 
 
 
Fig.  5.23. Introducción de las acciones según el Eurocódigo. 
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A) Parámetros de la carga de viento: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El primer parámetro es la densidad r  que por defecto vale 1,25 kg/m3, ya que es el valor 
recomendado por el Eurocódigo. A continuación se ha de indicar el tipo de zona sobre el 
que se va a realizar la construcción. Para ver las diferentes zonas en las que se divide 
España, se puede visualizar el mapa mediante la opción Ver Zonas, tal y como muestra 
la siguiente imagen. 
 
Fig.  5.24. Submenú para los parámetros del viento. 
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Una vez seleccionada la zona, el valor de la velocidad del viento vb queda determinado 
automáticamente y por consiguiente la velocidad de presión básica Qb  se puede conocer, 
a través de la siguiente expresión: 
Para obtener el coeficiente de exposición Ce se ha de escoger el tipo de terreno del 
desplegable e indicar la altura total del edificio, que ha de ser mayor a 5m, pudiéndose 
visualizar  a la misma vez el valor de la velocidad de presión máxima Qp, ya que viene 
definido por la siguiente expresión: 
 2bb v2
1
Q ×r×=   (Ec.  5.1) 
 bep QCQ ×=  (Ec.  5.2) 
 
Fig.  5.25. Zonas de viento en España. 
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Para el cálculo del coeficiente de presión exterior Cpe se deberá de tener en cuenta el tipo 
de cubierta que se está analizando, pudiendo ser uno de los cuatro tipos siguientes: 
1. Cubiertas planas: 
Esta opción se podrá escoger, bien cuando esté trabajando con el asistente con 
un tipo de triangulación de los indicados al principio (Viga Pratt, Howe,…), no 
pudiendo seleccionar otro tipo de cubierta, porque de lo contrario el programa 
enviaría un mensaje de error; o bien, si está trabajando con una estructura de 
cubierta plana importada de Autocad. En este caso el programa no envía un 
mensaje de error si escoge otro tipo de cubierta que no sea la plana, pero 
lógicamente las cargas de viento no serán las adecuadas. 
2. Cubiertas a un agua: 
Esta opción sólo será accesible cuando se esté trabajando con una estructura que 
no está siendo modelizada con el asistente, y siempre y cuando la cubierta sea 
inclinada. 
3. Cubiertas a dos aguas: 
Cuando esté trabajando con el asistente con uno de los modelos de cerchas más 
utilizados en cubiertas, deberá de activar esta opción. 
4. Cubiertas a cuatro aguas: 
En esta opción se han diferenciado dos casos dependiendo de la zona en la que 
se encuentra la cercha que estamos estudiando.  
Independientemente del tipo de cubierta seleccionada el menú que se abre tras escoger 
una de las opciones anteriores es similar. Los únicos parámetros que entran en juego son 
la longitud del tramo de la cercha ‘L’ y el ángulo de inclinación ‘a ’ (ver Figura 5.29). Al 
estar trabajando desde el asistente, estos parámetros son conocidos y están 
almacenados internamente, por lo que se visualizarán sus valores automáticamente, 
quedando determinada el área de influencia de dicha cubierta, que dependiendo del tipo de 
cubierta adoptará una expresión u otra, tal y como se detalla a continuación: 
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i. Tanto para cubiertas planas como para cubiertas a un agua, el área de influencia 
de la presión del viento es el producto de la longitud del tramo de la cercha ‘L’ por 
la separación que hay entre las cerchas ‘s’. 
 
 
 
 
ii. Para las cubiertas a dos aguas y cubiertas a cuatro aguas (a) el área de 
influencia será: 
 
 
 
 
 
 
 sLA luenciainf ×=  (Ec.  5.3) 
 sL2A luenciainf ××=  (Ec.  5.4) 
 
Fig.  5.26. Zona del área de influencia de la presión del viento para cubiertas 
planas  e inclinadas. 
 
Fig.  5.27. Zona del área de influencia de la presión del viento para cubiertas a 
dos aguas. 
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iii. Por último, para las cubiertas a cuatro aguas (b) el área de influencia será 
determinado de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 s)LL2(A 21luenciainf ×+×=  (Ec.  5.5) 
 
Fig.  5.28. Zona del área de influencia de la presión del viento para cubiertas a 
cuatro aguas. 
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Para poder ver los valores de cada uno de los coeficientes de presión externa en las 
diferentes zonas de aplicación de la carga de viento en las que se subdivide la cercha, 
basta con  pulsar el botón Aplicar. Se puede observar que para cada zona hay dos 
valores del coeficiente de presión externa; uno positivo (Cpe(a)) y otro negativo (Cpe(b)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con todos estos parámetros quedará determinada finalmente la presión dinámica del 
viento we, mediante la siguiente expresión: 
 pepe CQw ×=  (Ec.  5.6) 
 
Fig.  5.29. Coeficientes de presión externa para cubiertas a dos aguas. 
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Representación de las sobrecargas de viento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando se aplica la acción del viento a una estructura, el programa calcula una serie de 
solicitaciones. En el caso del ejemplo representado en la Figura 5.30 correspondiente a 
una cubierta a dos aguas, y siguiendo las pautas indicadas en el Anexo B, este tipo de 
cubiertas está dividido en cuatro zonas de aplicación de la carga (G, H, J e I) para una 
dirección del viento de 0º o 180º, y en una zona (H) si la dirección del viento es 90º 
perpendicular al plano de la cercha, dando lugar al conjunto de sobrecargas de viento que 
a continuación se enumeran: 
- Sobrecarga de viento 1: º0),a(eGw  º0),a(eHw  º0),a(eJw  º0),a(eIw  
- Sobrecarga de viento 2: º0),b(eGw  º0),b(eHw  º0),b(eJw  º0),b(eIw  
- Sobrecarga de viento 3: º180),a(eGw  º180),a(eHw  º180),a(eJw  º180),a(eIw  
 
Fig.  5.30. Sobrecarga de viento 1. 
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- Sobrecarga de viento 4: º180),b(eGw  º180),b(eHw  º180),b(eJw  º180),b(eIw  
- Sobrecarga de viento 5: º90,eGw  º90,eHw  º90,eJw  º90,eIw  
donde por ejemplo, 
)a(pepº0),a(,eG CQw ×=  
y )a(peC  es el coeficiente de presión externa positivo en la zona G, para una 
dirección del viento de 0º.  
La dificultad para representar estas sobrecargas reside en que para todas las cubiertas 
descritas en el Anexo B, el valor de carga para la presión dinámica eGw  está aplicado a 
una distancia 10/e (e=b o 2·h). Como cabe esperar, e/10 no coincide con la longitud de la 
barra, y debido a que no se puede aplicar a un mismo elemento barra dos solicitaciones 
diferentes en la misma acción;  eGw  irá aplicado sobre aquellas barras tal que la suma de 
sus longitudes sea mayor que e/10. 
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B) Parámetros de la carga de nieve: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.31. Submenú de los parámetros de nieve. 
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Para obtener el valor característico de la nieve en el terreno sk, se ha de seleccionar la 
altitud (A) a la que se encontrará la construcción, no pudiendo superar esta los 1500m, y 
el tipo de zona (Z) a la que pertenece dentro de la península ibérica, pudiendo visualizarlo 
en un mapa, mediante la opción Ver Zonas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La expresión que define el valor característico de la nieve en el terreno es: 
En el cálculo de la carga de nieve sobre la cubierta (s) intervienen el coeficiente de 
exposición Ce, el cual depende de la topografía del terreno y el coeficiente térmico Ct, que 
por defecto valen 1,0. 
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Fig.  5.32. Zonas de nieve en España. 
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Al igual que en el caso del viento, para la nieve se ha de especificar que tipo de cubierta se 
está analizando, siendo posible únicamente en este caso, diferenciar entre cubierta 
inclinada o cubierta a dos aguas. Hay que indicar el ángulo a , que forma la horizontal y la 
pendiente de la cercha, para obtener los coeficientes de forma im . Con todo esto quedará 
definida la carga de nieve sobre la cubierta, que tiene por expresión: 
Si se quiere tener en cuenta el efecto de la carga de nieve sobre el voladizo, es decir, la 
acumulación de nieve que se forma en los extremos de la cercha debido al deslizamiento 
o a la acción del viento arrastrando la nieve hacia esas zonas, se ha de activar la casilla 
‘Se considera nieve acumulada en el borde’. Una vez activada esta casilla, se ha de 
seleccionar la densidad de la nieve g , en función de si esta es fresca, estable, vieja o 
húmeda. Finalmente, para determinar la carga de nieve puntual sobre voladizo se que 
viene determinada por la ecuación (Ec. 5.9), se ha de indicar el espesor de la capa de 
nieve d en metros, con la que se determina automáticamente el coeficiente k, el cual tiene 
en cuenta la forma irregular de la nieve. 
Tanto para el caso de las sobrecargas de viento, como para las sobrecargas de nieve, 
todas las fórmulas y parámetros empleados quedan más detallados en los 
correspondientes apartados del Anexo B.  
 
 
 
 
 
 
 
 ktei sCCs ×××m=  (Ec.  5.8) 
 
g
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5.1.4. Acciones Adicionales 
Con este apartado se permite la posibilidad de añadir también cargas puntuales y cargas 
repartidas en determinados nodos y barras. En el menú se ha pretendido representar lo 
más parecido posible las funciones de ‘Introducir fuerzas nodales’ e ‘Introducir cargas 
repartidas’ que figuran en la pantalla principal del preproceso, facilitando al usuario la 
introducción de dichas solicitaciones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.33. Apartado de Acciones Adicionales. 
Pág. 56  Memoria 
 
 
A) Cargas Puntuales: 
Para facilitar al usuario la introducción de cargas puntuales, se puede escoger del combo-
box el tipo de acción, de los definidos en el apartado de ‘Acciones’, en el que se desea 
tener presente dicha carga. Seleccionar el nodo al que se le quiere aplicar la carga desde 
el desplegable e introducir el valor de la fuerza en la casilla correspondiente a Fx, si la 
fuerza va en la dirección horizontal x, en la casilla correspondiente a Fy, si la fuerza va en 
esta dirección o en la casilla correspondiente a Fz, si estamos trabajando en 3D ya que 
esta es la dirección de profundidad. En el caso de las cerchas, se está trabajando en 2D, 
por lo que la casilla correspondiente a Fz no la utilizaremos. En cualquier caso se puede 
introducir diferentes valores tanto en Fx, como en Fy, y el programa dibujará y calculará el 
módulo de la fuerza resultante.  
 
B) Cargas Repartidas: 
Para completar este menú se ha añadido un frame en el que se puede escoger entre 
aplicar las cargas según los ‘ejes globales’ o según los ‘ejes locales’, activando la casilla 
correspondiente. Una vez seleccionada la barra a la que se le quiere aplicar la carga y las 
unidades en las que se quiere trabajar, se puede escoger entre 4 tipos de aplicación de la 
carga según los requerimientos: 
 
- Tipo 1:     
Este es el caso de carga constante aplicada desde el principio hasta el final de la 
barra seleccionada. Únicamente hay que introducir el valor de dicha carga en la 
casilla correspondiente a Q. 
 
- Tipo 2:    
Caso de carga constante aplicada desde un punto inicial de la barra y termina en 
un punto final de la misma, ambos intermedios y especificados por el usuario. Para 
ello hay que introducir el valor de la carga en la casilla correspondiente a Q, al igual 
que en el caso anterior, e indicar el comienzo de aplicación de la carga en la casilla 
correspondiente a Z inicial, y el final de la misma en la casilla correspondiente a Z 
final; ambos datos deben ser introducidos en metros y separados por puntos en 
caso de que exista parte decimal. 
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- Tipo 3:   
Carga no constante que va de principio a fin de la barra sobre la que se aplica 
dicha carga. En este caso los datos a introducir son los valores de origen de la 
carga y de final en las casillas Q inicial y Q final respectivamente. 
 
- Tipo 4:   
En este último caso, la carga aplicada a la barra no es constante, y al igual que en 
el segundo caso, ésta va desde un punto intermedio de la barra hasta otro, ambos 
especificados por el usuario. De modo que los datos a introducir son los dos 
referentes a las cargas, tanto la de inicio en Q inicial, como la de final en Q final; 
así como los dos datos referentes a la posición de dicha carga; posición de inicio 
de la carga en Z inicial y posición de final en Z final.  
 
Una vez finalizada la introducción de datos que determinan todos los aspectos relevantes 
de la estructura, la cercha se cargará en la pantalla principal, tal y como muestra en la 
Figura 5.34. 
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Para visualizar las sobrecargas se ha de seleccionar la acción en curso del Combo-box 
de la ventana principal del preproceso (ver Figura 5.35): 
  
 
 
 
 
 
  
Fig.  5.35. Combo-box para la selección de la sobrecarga. 
 
Fig.  5.34. Cercha no habitable autoportante. 
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5.2. Importación de la cercha desde AUTOCAD 
La idea de poder importar cerchas o cualquier tipo de estructura desde AUTOCAD surgió 
como necesidad para paliar las limitaciones de creación de cerchas con el asistente, 
pudiendo así generar cualquier tipo de cercha todo lo complicada que se desee. Para la 
correcta utilización de este módulo, se han de seguir los siguientes pasos que a 
continuación se especifican: 
5.2.1. Importación en formato DXF 
Una de las situaciones que se pueden presentar, es que al calculista le llegue un proyecto 
en AUTOCAD que contenga un plano con el dibujo de la cercha que se desea calcular. El 
primer paso será el dibujar un esquema unifilar de la cercha y guardarla con extensión 
.dxf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para trabajar con la estructura que se  ha creado en AUTOCAD, desde el menú principal 
de ESTRUWIN’04 se debe seleccionar la opción Abrir archivo .dxf. del menú Archivo, 
para cargarla en la pantalla. 
 
 
Fig.  5.36. Esquema unifilar de una cercha dibujada en AUTOCAD. 
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Algoritmo de importación 
En las siguientes líneas se expone como funciona el algoritmo que permite realizar la 
importación de la estructura desde AUTOCAD.  
Una vez que se selecciona el archivo dxf. del menú Abrir archivo .dxf que se desea 
abrir, el algoritmo comienza a analizar la estructura de datos del archivo dxf. hasta que 
llega a la clase de objetos “AcDbLine” que es donde se encuentra la información referente 
a las coordenadas de las líneas trazadas en AUTOCAD y es lo que nos interesa 
almacenar en una estructura de datos para su posterior representación en el programa. 
El archivo dxf. guarda los datos de las líneas por parejas de puntos (coordenada inicial x1, 
y1, z1 y coordenada final x2, y2, z2). Por tanto, el algoritmo va leyendo parejas de puntos y 
va guardando en un contador el número de nodo que le corresponde, los valores de las 
coordenadas así como la posición que ocupa en la barra, es decir, si es un nodo inicial o 
final del elemento barra; porque para que el programa represente una barra hay que 
indicarle de que nodo a que nodo va. 
Cuando el algoritmo lee un punto que ya ha sido leído anteriormente, y por lo tanto 
almacenado, lo cuál ocurrirá cuando dicho punto sea un punto de conexión de dos líneas; 
el algoritmo no aumenta el contador que incrementa el número de nodos, ni guarda las 
coordenadas, pero sí guarda la posición que ocupa en la barra para evitar problemas de 
representación  posteriormente. 
El siguiente paso en el algoritmo una vez leídos todos los puntos, es guardar la estructura 
de datos resultante como un fichero secuencial de texto (.txt), ya que este es el tipo de 
ficheros que el programa reconoce para la visualización de los datos; y abre dicho fichero 
automáticamente cargando la estructura en la pantalla principal del programa. 
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5.2.2. Modificación de los perfiles de las barras 
Cuando se importa una cercha desde AUTOCAD, el programa la importa con un 
determinado tipo de perfil auxiliar para todas las barras (U-40.20 (0,6)), por lo que es 
indispensable modificar el perfil de las mismas. Para ello se han de  Editar las  barras, 
escogiendo la opción del menú Editar de la barra de menú principal. Se abre la misma 
ventana de diálogo, ‘Seleccionar Perfil’, que en el asistente. De modo que se procede de la 
misma forma; sin embargo en este caso hay dos modos de modificar los perfiles de cada 
una de las barras: 
 
i)                 Botón: Editar barra 
Ir barra por barra modificando los perfiles, pinchando con el botón izquierdo en 
cada barra, y seleccionando el perfil de la ventana de diálogo, ‘Seleccionar 
Perfil’. 
 
 
ii)               Botón: Copiar Atributos elementales 
O se puede asignar a una barra el perfil deseado, procediendo de la misma 
manera que antes, y a continuación utilizar la función de copiar atributos, con lo 
que aparecerá la ventana de diálogo ‘Copiar propiedades elementales’ en la que 
hay que activar las casillas de ‘Sección’, ‘Ángulo de orientación’ y ‘Material’ (ver 
Figura 5.37). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.37. Copiar propiedades elementales. 
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5.2.3. Introducción de las restricciones 
 
     Botón: Introducción de restricciones 
Una vez modificados los perfiles de las barras, se han de introducir las restricciones, tanto 
de los nodos de anclaje como las de las barras de relleno (diagonales y montantes). El 
establecimiento de los parámetros de restricción nodal se realiza después de seleccionar 
el nodo en pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
-               Empotramiento  -   Giro según el eje z 
 
-               Articulación   -    Corredera según el eje x 
 
-               Giro según el eje x  -   Corredera según el eje y 
 
-               Giro según el eje y  -   Corredera según el eje z 
 
 
 
 
Fig.  5.38. Introducción de restricciones. 
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Hay que tener en cuenta, que este tipo de restricciones simulan las relaciones de la 
estructura con el entorno, es decir, son restricciones del nodo en cuestión con el exterior. 
 
  Botón: Articular barras 
Para introducir las restricciones de las barras de relleno, las cuales internamente 
únicamente pueden estar articuladas o desarticuladas (empotradas), se ha de pulsar el 
botón ‘Articular barras’, y marcar con el cursor sobre el extremo de la barra que se quiera 
articular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.39. Articulación de las barras de relleno. 
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5.2.4.   Aplicación de las acciones según el Eurocódigo 
Una vez definida la celosía, hay que aplicar las solicitaciones a la estructura para su 
posterior cálculo. Para aplicar dichas acciones según la normativa vigente del Eurocódigo 
hay que realizar una serie de pasos, que se especifican a continuación: 
 
1) Selección de las barras sobre las que se van a aplicar las cargas 
 
 Botón: Seleccionar barras 
Este paso es necesario para seleccionar aquellas barras en las que se van a aplicar 
las solicitaciones. La subdivisión en grupos de las barras (barras de la vertiente 1 del 
cordón superior, barras de la vertiente 2 del cordón superior, barras del tramo 
horizontal del cordón superior y barras del cordón inferior) es importante, ya que 
cuando se tienen en cuentan las sobrecargas de viento o de nieve tienen diferentes 
valores de carga para cada grupo de barras. 
 
 
 
 
  
 
 
 
En la Figura 5.41 se ha representado una cerha, en la que aparecen los cuatro 
grupos de barras anteriormente citados. 
 
 
Fig.  5.40. Seleccionar barras. 
Diseño de vigas de celosía compuestas por perfiles de chapa de acero conformada en frío. Pág. 65 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dependiendo del tipo de cercha que se esté analizando se tendrá que pulsar sobre un 
botón u otro, tal y como muestra la figura anterior. Si por ejemplo, es una celosía a dos 
aguas se tendrá que pulsar sobre Barras de la vertiente 1 del cordón superior, 
Barras de la vertiente 2 del cordón superior y Barras del cordón inferior. 
Cuando pulse sobre uno de los botones anteriores, se deberá seleccionar una barra 
correspondiente al botón pulsado y Aceptar el cuadro de información que se abre sobre la 
barra seleccionada.  
 
 
 
 
 
 
 
Barras de la vertiente 1 del 
cordón superior cordón superior
Barras  del cordón inferior
Barras del tramo horizontal 
del cordón superior
 
Fig.  5.41. Designación de las  barras. 
Fig.  5.42. Selección de una barra de la vertiente 1 del cordón superior. 
Pág. 66  Memoria 
 
 
2) Aplicación de las cargas 
 
Botón: Acciones según Eurocódigo 
 
El modo de introducción de las cargas es el mismo que el utilizado en el asistente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los parámetros de las cargas de viento y de nieve a introducir son los mismos, con la 
única salvedad, de que si se considera carga de nieve sobre voladizo, se deberá indicar el 
nodo de la vertiente, sobre el que se aplica dicho esfuerzo. 
Una vez hecho esto ya tendremos cargada la cercha, y estará lista para proceder  a su 
cálculo y posterior análisis. 
 
 
Fig.  5.43. Acciones según Eurocódigo. 
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6. Fase de postproceso 
Requerimiento: Se mantiene la idea de ofrecer al usuario una representación clara, 
precisa y entendedora de los resultados obtenidos en la comprobación de secciones. El 
número de hipótesis de carga es fijo, y es el programa el encargado de realizar todas las 
combinaciones automáticamente según el Eurocódigo, facilitando el trabajo al usuario. 
 
 
 
Lectura de 
DataRes.Res 
Lectura de 
Data.Geo 
Hipótesis de carga 
según EC-1 
Representación 
gráfica de los 
desplazamientos y 
los esfuerzos 
Comprobación de 
las secciones 
según EC-3 
Ficheros de 
resultados 
Creación de 
plantilla 
Consultar barras 
Modificar perfiles 
de las secciones 
que no cumplen 
SÍ CUMPLE NO CUMPLE 
Fig. 6.1.  Diagrama de flujo de la fase de postproceso. 
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Tras el cálculo de la estructura, se pasa a la pantalla de postproceso, en la que lo primero 
que aparece, es la ventana de las hipótesis de carga, en la que el usuario únicamente ha 
de seleccionar el botón Hipótesis según EC-1,  y el programa de forma automática 
realizará todas las combinaciones de hipótesis, que debido a la complejidad de las 
mismas, el programa tarda unos segundos en realizar esta operación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2.  Hipótesis de carga. 
Diseño de vigas de celosía compuestas por perfiles de chapa de acero conformada en frío. Pág. 69 
 
6.1. Hipótesis de carga 
A continuación se detalla el modelo adoptado para la elaboración de las combinaciones de 
hipótesis, siguiendo las pautas que marca el Eurocódigo [3]:  
Clasificación de las acciones 
Las acciones que se consideran en el preproceso deben clasificarse por su variación en 
el tiempo como sigue: 
- Acciones Permanentes (G), por ejemplo, el peso propio de las estructuras, el 
peso propio de los elementos no portantes, como equipos fijos, etc. 
- Acciones Variables (Q), por ejemplo, las sobrecargas en forjados, las acciones 
del vientos y las cargas de nieve. 
Una acción es descrita por un modelo, y su magnitud se representa, en la mayoría de los 
casos, por un escalar que puede tomar varios valores representativos. Para algunas 
acciones y algunas comprobaciones la magnitud viene representada por varios valores. 
Valores representativos de acciones variables 
En la mayoría de los casos, los valores representativos de las acciones son: 
- el valor de combinación, sin coeficiente de simultaneidad generalmente 
representado por: Qk; 
- el valor de combinación, generalmente representado por el producto: k0Qy ; 
La combinación de valores está asociada a la utilización de combinaciones de acciones, 
para tener en cuenta la probabilidad reducida de la ocurrencia simultánea de los casos 
más desfavorables de varias acciones independientes. 
La combinación de valores se usa para la comprobación de los Estados Límite Últimos y 
los estado Límite de Servicio irreversibles.  
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COMPROBACIÓN MEDIANTE EL MÉTODO DEL COEFICIENTE PARCIAL 
Generalidades 
La fiabilidad, de acuerdo con el concepto de Estado Límite, está garantizada por la 
aplicación del método de los coeficientes parciales. En este método se verifica que, en 
todas las situaciones de proyecto relevantes, no se sobrepasan los Estados Límite 
cuando en los modelos se utilizan los valores de cálculo de las acciones, las propiedades 
de los materiales y los datos geométricos. 
Combinación de acciones 
Para cada hipótesis crítica de carga, los valores de cálculo de los efectos de las acciones 
(Ed), combinando los valores de las acciones que ocurren de forma simultánea, deben ser 
determinados como sigue: 
Situaciones transitorias y persistentes: Los valores de cálculo de las acciones variables 
dominantes y la combinación de los valores de cálculo del resto de acciones. 
Cuando la acción dominante no es evidente, cada acción variable debe ser considerada 
por separado como una acción dominante, que ha sido  la solución adoptada para abordar 
 el problema. 
El proceso de combinación anterior se detalla a continuación, teniendo en cuenta que en 
nuestro caso sólo consideramos una situación persistente y transitoria. 
 
 
 
Acciones variables simples 
Qd Situación de 
proyecto 
Acciones permanentes 
Gd 
Dominante Resto 
Persistente y 
transitoria kG
Gg  11 kQ Qg  kiiQi Q0yg  
 
 
Tabla 6.1 
Valores de cálculo de las acciones para su uso en las combinaciones de acciones. 
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Simbólicamente las combinaciones se pueden representar de la siguiente forma: 
 donde, 
  “+” significa “a combinarse con” 
  å  significa “el efecto combinado de” 
Coeficientes parciales 
En las hipótesis de carga pertinentes, aquellas acciones permanentes que aumenten el 
efecto de las acciones variables (es decir, que produzcan efectos desfavorables) deben 
ser representadas por sus valores superiores de cálculo, y aquellas  acciones que 
disminuyan el efecto de las acciones variables (es decir, que produzcan efectos 
favorables) deben ser representadas por sus valores inferiores de cálculo.  
En estructuras de edificación, los coeficientes parciales para Estados Límite Últimos en 
situaciones de proyecto transitorias y persistentes están definidos en la Tabla 6.2. Los 
valores han sido obtenidos mediante consideraciones teóricas, experiencia y cálculos de 
proyectos existentes. 
 
 
Situaciones 
Caso Acción Símbolo 
P/T 
Acciones 
permanentes: 
  
- desfavorable supGg  |1,35| 
- favorable infGg  |1,00| 
Acciones variables:   
Caso B 
 Fallo de la estructura o de un elemento 
estructural, incluyendo las 
cimentaciones, pilotes, muros, etc, 
gobernados por la resistencia del 
material estructural 
- desfavorable Qg  |1,50| 
 
 åå
³³
yg+g+g
1i
kii0Qi1k1Q
1j
kjGj Q""Q""G  (Ec.  6.1) 
Tabla 6.2 
Coeficientes parciales: Estados Límite Últimos en edificación. 
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Coeficientes y  
Los coeficientes y  para edificación se definen en la Tabla 6.3. 
 
 
Acción  
0y  
Cargas exteriores en edificios  
Categoría A: domésticos y residenciales |0,7| 
Categoría B: oficinas |0,7| 
Categoría C: áreas de reunión |0,7| 
Categoría D: comercios |0,7| 
Cargas de nieve en edificios |0,6| 
Cargas de viento en edificios |0,6| 
 
El programa realiza 90 combinaciones de hipótesis, que es el caso más desfavorable 
(descritas en el Anexo D), independientemente del número de acciones que están en 
juego, resultante de la intervención de todas las acciones definidas en el preproceso, 
subdividiéndose en tres grandes grupos. Dicha subdivisión se ha realizado debido a la 
gran cantidad de combinaciones  que debe realizar la aplicación como consecuencia del 
gran número de acciones que aparecen si se tiene en cuenta el viento: 
Gupo I:  En este grupo se realizan las combinaciones de las acciones teniendo en 
cuenta la actuación de todas las acciones con la previsión de una acción 
adicional más las acciones del viento más desfavorables (ver apartado 
D.2.2 del Anexo D). 
Gupo II:  En este caso se realizan las combinaciones de todas las acciones, sin 
tener en cuenta las sobrecargas del viento (ver apartado D.2.3 del Anexo 
D). 
Tabla 6.3 
Coeficientes y  para edificación. 
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Gupo III:  En este último grupo se ha tenido en cuenta la actuación del peso propio y 
del peso propio de los elementos no portantes más todas las acciones 
producidas por la intervención del viento (ver apartado D.2.4 del Anexo D).  
Una vez la aplicación ha generado todas las combinaciones de las hipótesis, se podrá 
seleccionar cualquier hipótesis de carga del comobo-box de la parte superior derecha de 
la pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para que el programa muestre los diagramas de esfuerzos se debe seleccionar una de 
las opciones presentes en la Figura 6.4. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3.  Combo-box de selección de hipótesis. 
 
Fig. 6.4.  Botones de esfuerzos (Cortante en z, Cortante en y, Axil, 
Momento en z, Momento en y, Momento torsor). 
Pág. 74  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.5.  Diagrama de esfuerzos axiles para la hipótesis 40. 
 
Fig. 6.6.  Diagrama de momentos en z para la hipótesis 40. 
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6.2. Comprobación de las secciones 
La cronología de pasos adoptada en este submódulo, para su correcto funcionamiento es: 
i. Comprobar los perfiles de la cercha. 
ii. Consultar los valores de las barras que no cumplen con las 
especificaciones. 
iii. Modificar aquellos perfiles que no cumplen. 
 
Botón: Comprobación de la cercha tipo 
Antes de realizar las comprobaciones, el usuario debe determinar una serie de 
parámetros del menú de la ventana ‘Parámetros para la comprobación de secciones’. Uno 
de los parámetros que se puede modificar es la longitud de pandeo en y, en z y a torsión. 
Este hecho es importantísimo, ya que si el usuario es conocedor de la materia, y posee 
gran experiencia en cálculo, la posibilidad de modificar estos parámetros le proporciona 
un gran abanico de posibilidades para poder ajustar los valores de las longitudes, ya que 
el Eurocódigo no especifica estos valores para la comprobación de este tipo de perfiles 
conformados en frío. 
Por defecto se calcula teniendo en cuenta el valor del parámetro b  que inicialmente es 1, 
multiplicado por la longitud ‘L’ de cada barra. Para el caso de la longitud de pandeo a 
torsión los valores que puede tomar b  según el Eurocódigo son: 1 y 0,7, dependiendo del 
tipo de sección. Pero si por el contrario, el usuario selecciona la opción ‘Según L’,b  valdrá 
siempre 1, y no lo podrá modificar, y solamente podrá cambiar la longitud de cada barra, 
que será la longitud de pandeo final. 
Para la comprobación de este tipo de secciones, es necesario el valor del momento 
crítico Mcr, y ya que el Eurocódigo no especifica su formulación para perfiles de chapa de 
acero conformada en frío, se ha empleado la norma americana AISI, que si lo contempla. 
Se deja abierta la opción, para que el usuario debido a su experiencia especifique el valor 
de Mcr, en la opción  ‘Indicado por el usuario’. 
Finalmente están los coeficientes 0Mg  y 1Mg  de seguridad cuyo valor suele oscilar entre 1 
y 1,1.  
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Tras especificar estos parámetros en la pantalla principal de postproceso aparecerá la 
cercha con todas aquellas barras que no cumplan con lo dispuesto según el EC-3, de 
color rojo.  
 
 
 
 
 
Fig. 6.7.  Parámetros para la comprobación de las secciones. 
 
Fig. 6.8.  Barras que no cumplen seleccionadas de rojo. 
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 Botón: Consultar resultado de la comprobación 
 
Para ver el motivo por el cual las barras no cumplen con las especificaciones, el usuario 
deberá pulsar el botón consultar y marcar en cada barra sobre la que se quiera obtener la 
razón por la cual falla. Al seleccionar una barra se visualizará una ventana de información, 
en la que se indicará el número de barra seleccionada, y en caso de que la barra falle, la 
información que se muestra, indica los casos por los cuales esa barra en concreto falla, 
mostrando para cada comprobación el valor más desfavorable, así como la hipótesis para 
la cuál se produce, para facilitar al usuario un margen de tolerancia sobre el que se puede 
mover para cambiar el tipo de perfil. 
 
 
 
 
 
 
 
En el caso de que existan barras que no cumplen con alguna de las comprobaciones, se 
deberá modificar su perfil.  
 
 Botón: Modificar barras 
Esta función nos devolverá a la pantalla de preproceso, donde deberemos modificar 
dichas barras seleccionando Editar barra del menú Editar. En la ventana ‘Seleccionar 
perfil’ seleccione un perfil de categoría superior al que ya había. 
 
 
 
Fig. 6.9.  La barra 12 no cumple por pandeo. 
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A continuación se explica detalladamente los pasos y fórmulas que se utilizan para la 
comprobación de las secciones de las cerchas siguiendo los requerimientos que marca la 
norma Eurocódigo-3 [7]; no sin antes hacer una aclaración referente al ángulo de 
orientación de las secciones, ya que es un parámetro determinante para la comprobación 
de las secciones. 
Ángulo de orientación de las secciones. 
Para la construcción del tipo de cerchas que se analiza con la aplicación, las barras de 
los cordones superiores suelen ir girados 180º para que encajen los montantes y 
diagonales. El resto de barras que conforman este tipo de estructuras suele ir a 0º. Por 
tanto, es necesario indicar como orienta el programa las secciones de los perfiles 
dependiendo del ángulo de orientación, el cuál se ha de indicar en la ventana ‘Seleccionar 
Perfil’ (ver Figura 5.10). De modo que se tiene que: 
· Si el ángulo de orientación (Alfa) es 0º y se está introduciendo un elemento 
genérico (viga), la sección será: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z=z0
y=y0
 
Fig. 6.10.  Ángulo de orientación de la sección de 0º. 
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· Si el ángulo de orientación es de 180º y estamos definiendo un elemento genérico, 
entonces la sección será:  
 
 
 
 
 
 
 
· Si por el contrario el elemento que se introduce es un elemento pilar (montantes y 
diagonales), y el ángulo de orientación es de 0º, la sección será: 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
z=z0
y=y0
 
Fig. 6.11.  Ángulo de orientación de la sección de 180º. 
z=z 0
y=y 0
 
Fig. 6.12.  Ángulo de orientación de la sección de 0º para un elemento pilar. 
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6.2.1. Resistencia 
1) Axil Resistente 
- A tracción:  
La resistencia de la sección debe de ser determinada de la siguiente manera: 
- A compresión: 
La  resistencia de la sección se determina teniendo en cuenta que: 
§ Si el área efectiva effA de la sección es menor que la bruta gA , es decir, 
que si la sección es de clase  4 para el Axil, tenemos que: 
§ Sin embargo, si el área efectiva effA de la sección es igual que la bruta gA , 
es decir, que la clase de la sección sea 1, 2 o 3, entonces: 
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2) Momento Resistente en el eje z-z 
· Si la clase de la sección para el momento Mz,Ed+ es 4: 
- Si nos encontramos en el caso de que 2/hy 'G £ , predominan las tensiones 
de compresión, y los momentos resistentes se calculan: 
 
 
 
- Si por el contrario, no se cumple la condición anterior ( 2/hy 'G £ ), el momento 
resistente a compresión se determina: 
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Fig. 6.14.  Esquema de la distribución de las tensiones normales a la sección. 
Fig. 6.13.  Esquema de la distribución de las tensiones normales a la sección. 
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· Si la clase de la sección para el momento Mz,Ed- es 4: 
- Si nos encontramos en el caso de que 2/hy 'G £ , predominan las tensiones de 
tracción, con lo que el momento resistente vale:. 
 
 
 
- Si por el contrario, no se cumple la condición anterior ( 2/hy 'G £ ), tendremos 
que el momento resistente es:  
 
 
 
 
 -+= z,MG
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Fig. 6.15.  Esquema de la distribución de las tensiones normales a la sección. 
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Fig. 6.16.  Esquema de la distribución de las tensiones normales a la sección. 
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· Si la clase de la sección para el momento Mz,Ed+ es 3: 
- Si nos encontramos en el caso de que 2/hyG £ : 
- Si por el contrario, no se cumple la condición anterior, tendremos que el 
momento resistente es: 
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· Si la clase de la sección para el momento Mz,Ed- es 3: 
- Si nos encontramos en el caso de que 2/hyG £ : 
- Si por el contrario, no se cumple la condición anterior, tendremos que el 
momento resistente es: 
· Si la clase de la sección para el momento Mz,Ed+ es 1 o 2: 
· Si la clase de la sección para el momento Mz,Ed- es 1 o 2: 
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El momento resistente en z, tanto positivo como negativo será el mínimo valor de los 
correspondientes momentos resistentes a tracción y a compresión tal y como muestran 
las siguientes expresiones: 
3) Momento Resistente en el eje y-y 
· Si la clase de la sección para el momento My,Ed es 4: 
 
 
 
· Si l 
· Si la clase de la sección para el momento My,Ed es 3: 
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Fig. 6.17.  Esquema de la distribución de las tensiones normales a la sección. 
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· Si la clase de la sección para el momento My,Ed es 1 o 2: 
Por lo que finalmente, el momento resistente en y, será: 
6.2.2. Resistencia a pandeo 
1) Axil resistente a pandeo 
El axil resistente a pandeo debe ser obtenido, usando la curva de pandeo apropiada de 
la Tabla 5.2 de acuerdo con el tipo de sección y ejes de pandeo. 
donde, 
 
 
Curva de Pandeo a b c 
a  0,21 0,34 0,49 
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 )~)2,0~(1(5,0 2l+-l×a+×=f  (Ec.  6.33) 
Tabla 6.4 
Coeficiente a  de imperfección. 
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Si la clase de la sección es 4: 
si es diferente 
donde Ncr debe de ser el mínimo de los esfuerzos axiles críticos en y, en z, a torsión y a 
flexo-torsión que se especifican a continuación. 
Cálculo de los esfuerzos axiles críticos: 
donde, 
2
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con, 
Determinación de las longitudes de pandeo. 
2) Momento resistente a pandeo lateral 
El momento de resistencia a pandeo, se determina de forma análoga, de la siguiente 
manera: 
donde, 
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 con, 34,0LT =a  
Cálculo de Mcr, teniendo en cuenta la norma americana AISI [9]: 
Caso 1)  Ángulo de orientación de 0º y momento flector Mz,Ed ³  0 ó ángulo de 
orientación de 180º y momento flector Mz,Ed £  0 
 donde:  
  a) Determinación del coeficiente Cs: 
- Si el ángulo de orientación es 0º y el momento flector Mz,Ed < 0, ó si el 
ángulo de orientación es 180º y Mz,Ed > 0: 
- Si el ángulo de orientación es 0º y el momento flector Mz,Ed > 0, ó si el 
ángulo de orientación es 180º y Mz,Ed < 0: 
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Pág. 90  Memoria 
 
b) Determinación del coeficiente CTF: 
 
          
   
 
                                              
 
 
 
- Si el esfuerzo axil trabaja a compresión ( )0NEd <  o el momento  máximo 
es en algún punto del tramo mayor que el de los extremos 
|M|y|M||M| 21máx > , entonces:  
- Si no, tendremos que: 
donde M1 es el momento flector más pequeño y M2 es el más grande en 
los extremos de la barra en el plano de flexión, y donde M1/M2, es el ratio 
de los momentos, que es positivo cuando M1 y M2 tienen el mismo signo 
(ver Figura 6.18a) y negativo cuando son de signo opuesto (ver Figura 
6.18b). 
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Fig. 6.18.  Signo del cociente M1/M2. 
a)  
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c) Determinación de la tensión elástica: 
d) Cálculo del parámetro j: 
con, 
donde estos parámetros dependen del tipo de sección. 
 
1) Perfiles en Canal y U Estructural  
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2) Omega Estructural  
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Fig. 6.19.  Perfil U-Estructural. 
Fig. 6.20.  Perfil Omega Estructural. 
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3) Perfiles en C  
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Fig. 6.21.  Perfil en C. 
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Caso 2)  Ángulo de orientación de 0º y momento flector Mz,Ed ³ 0 ó ángulo de 
orientación de 180º y momento flector Mz,Ed £  0 
donde:  
  a) Determinación del coeficiente Cb: 
  - Si el esfuerzo axil NEd, trabaja a compresión (NEd < 0), entonces: 
- Si el esfuerzo axil NEd, es 0 o trabaja a tracción ( )0NEd ³ , tendremos 
que: 
donde: 
y,máxM   es el valor absoluto del momento máximo en el tramo 
respecto al eje de flexión y-y. 
MA,y  es el valor absoluto del momento a 1/4 del tramo. 
MB,y  es el valor absoluto del momento a 1/2 del tramo. 
MC,y  es el valor absoluto del momento a 3/4 del tramo. 
 
 
 
 
 tz,e0gbcr iACM s×s×××=  (Ec.  6.61) 
                                                1Cb =  (Ec.  6.62) 
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6.3. Comprobaciones 
6.3.1. Tracción y flexión combinadas más pandeo 
En el caso de que la sección esté sometida a la combinación de la tensión axial NEd (NEd 
³ 0) y el momento flector Mz,Ed, se distinguirán tres casos, los cuales dependerán del 
ángulo de orientación de la sección del perfil, y del momento flector: 
Caso 1)  Ángulo de orientación de 0º y momento flector Mz,Ed ³ 0 ó ángulo de orientación 
de 180º y momento flector Mz,Ed £  0 
La sección debe satisfacer los siguientes criterios: 
- A Resistencia 
- A Pandeo 
Caso 2)  Ángulo de orientación de 0º y momento flector Mz,Ed < 0 ó ángulo de orientación 
de 180º y momento flector Mz,Ed > 0 
En este caso la sección debe satisfacer los siguientes criterios: 
- A Resistencia 
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- A Pandeo 
Caso 3)  Ángulo de orientación de 90º = 270º y momento flector Mz,Ed < 0 = Mz,Ed > 0 
Finalmente, en este caso la sección debe satisfacer los siguientes criterios: 
- A Resistencia 
- A Pandeo 
 
 
 
 
 1
M
|M|
N
|N|
com,Rd,cz
Ed,z
Rd,t
Ed £+-
-
 (Ec.  6.68) 
 1
M
|M|
z,Rd,b
Ed,z £
-
 (Ec.  6.69) 
 1
M
|M|
N
|N|
ten,Rd,cy
Ed,y
Rd,t
Ed £+  (Ec.  6.70) 
 1
M
|M|
N
|N|
com,Rd,cy
Ed,y
Rd,t
Ed £+-  (Ec.  6.71) 
 1
M
|M|
y,Rd,b
Ed,y £  (Ec.  6.72) 
Diseño de vigas de celosía compuestas por perfiles de chapa de acero conformada en frío. Pág. 97 
 
6.3.2. Compresión y flexión combinadas más pandeo 
En este caso,  la sección está sometida a la combinación de la compresión axial NEd 
(NEd<0) y el momento flector Mz,Ed, se distinguirán tres casos, los cuales dependerán del 
ángulo de orientación de la sección del perfil, y del momento flector: 
Caso 1)  Ángulo de orientación de 0º y momento flector Mz,Ed ³  0 ó ángulo de orientación 
de 180º y momento flector Mz,Ed £ 0 
La sección debe satisfacer las siguientes comprobaciones: 
- A Resistencia 
- A Pandeo 
- Si el momento respecto a z es 0 ( 0M Ed,z = ) y no hay influencia del esfuerzo axil 
( )0Ne Edz,N =× , tendremos que: 
- si no, entonces la comprobación es: 
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Caso 2)  Ángulo de orientación de 0º y momento flector Mz,Ed < 0 ó ángulo de orientación 
de 180º y momento flector Mz,Ed > 0 
En este caso, las comprobaciones que se realizarán son: 
Ø Si la influencia del momento provocado por el esfuerzo axil es menor que la del 
propio momento, no se tendrá en cuenta dicha influencia ( ):MNe Ed,zEdz,N <×  
- A Resistencia: 
- A Pandeo: 
Ø Si por el contrario, resulta que la influencia del momento provocado por el esfuerzo 
axil es mayor que la del propio momento ( )Ed,zEdz,N MNe >× , se debe comprobar 
adicionalmente: 
- A Resistencia: 
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- A Pandeo: 
Caso 3)  Ángulo de orientación de 90º = 270º y momento flector Mz,Ed < 0 = Mz,Ed > 0 
La comprobaciones para este caso serían: 
- A Resistencia: 
- A Pandeo: 
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7. Fase de resultados. 
Requerimiento: Se permite al usuario la posibilidad de listar los resultados en un fichero de 
texto, así  como de generar una plantilla de resumen con las tarifas sobre el coste total de 
la estructura. 
7.1. Ficheros de datos de salida. 
Esta  fase permite la creación de unos listados que pueden contener los siguientes datos: 
· Geometría del sistema estructural 
· Perfiles que componen la estructura 
· Solicitaciones clasificadas según las diversas acciones 
· Coeficientes de mayoración e hipótesis de carga 
· Desplazamientos nodales 
· Esfuerzos de sección para cada barra e hipótesis 
· Envolvente de los esfuerzos 
· Ratio de comprobación del perfil 
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Fig. 7.1.  Ejemplo de fichero de salida de datos. 
 
Fig. 7.2.  Ejemplo de fichero de salida de datos. 
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7.2. Creación de la plantilla 
A petición de la empresa INGEPERFIL,S.L, se ha conformado una plantilla tipo, en Excel, 
en la que se representa un resumen de la estructura analizada, con  un esquema unifilar 
de la cercha, una tabla indicando el tipo de perfil de cada barra que conforma la 
estructura, el peso por unidad de longitud de cada barra, así como el coste por unidad de 
peso y el parcial que supone. La plantilla, además incluye una serie de datos tarifarios 
(descuentos, márgenes sobre ventas y costes,...) propios de la empresa, que el usuario 
introducirá cuando seleccione la opción Generar plantilla, del menú Resultados. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.3.  Menú de introducción de datos de las tarifas. 
Pág. 104  Memoria 
 
CERCHA NO HABITABLE AUTOPORTANTE       
        
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
BARRA DENOMINACIÓN PESO (kg/m) €/(kg/m) PARCIAL (€) 
1 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
2 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
3 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
4 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
5 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
6 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
7 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
8 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
9 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
10 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
11 Omega 60.50.25(1,5) 2,52 0,87 2,51924 
12 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
13 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
14 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
15 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
16 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
17 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
18 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
19 U- 50.15(1) 0,612 0,87 0,53244 
        
        
  Márgenes     Suma material a tarifa 31,9712 
  Sobre Ventas%   10           Sobre Coste %        -8     
    Dto. Comercial 15    
    Valor Neto    
  Beneficio Ind. 0      
        
  VENTA SISTEMA €/m^2      
    Total Coste Sistema   
 
3
15
16
1 2 4 5
6
7
8 9
10
11
12
13
14
17 18
19
Fig. 7.4.  Plantilla tipo. 
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8. Herramientas y funciones a desarrollar 
Conforme se iba finalizando la creación de esta aplicación de análisis y comprobación de 
vigas de celosía compuestas por perfiles de chapa de acero conformada en frío, en el 
entorno del programa ESTRUWIN’04, la empresa INGEPERFIL, S.L. ha propuesto la 
futura confección de otro submódulo dentro de esta aplicación, y en el módulo de 
postproceso que permita realizar los cálculos de las uniones. 
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Fig. 8.1.  Aproximación del tiempo y recursos empleados para el desarrollo de cada fase. 
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Fig. 8.2.  Estimación del nivel de completitud en % de cada fase. 
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A lo largo de la realización de este proyecto se han detectado errores y limitaciones en el 
programa base. Por lo que a continuación se lista una serie de funciones y herramientas 
con la finalidad de que sean desarrolladas en futuros proyectos para adaptar y mejorar el 
programa. 
· Es necesaria un inmediata conversión de todo el código de programación a Visual 
Basic.Net, ya que Visual Basic 6.0 programa con el que se ha diseñado 
ESTRUWIN’04, está prácticamente en desuso. 
· Mejora y adaptación del menú de ‘Selección del perfil’, facilitando el acceso a las 
bases de datos. 
· Posibilidad de que al introducir un perfil nuevo, sea visible su sección junto con las 
características. 
· Permitir la posibilidad de aplicar a un mismo elemento barra más de una 
solicitación en diferentes tramos del la barra y para una misma acción. 
· Confección de un submódulo que calcule y compruebe las uniones de las barras 
con tornillos. 
· Posibilidad de salida de una memoria completada con imágenes en formato DXF. 
· Posibilidad de salida de planos. 
· ... 
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Conclusiones 
Cumplimiento de los objetivos: De forma general se puede considerar sin ninguna duda 
que se han conseguido satisfactoriamente las cotas prefijadas, ya que la aplicación a día 
de hoy, está siendo utilizada con éxito por la empresa INGEPERFIL, S.L. para el análisis y 
comprobación de cerchas para la construcción de casas, que era el objetivo del proyecto. 
El aspecto más negativo es que el producto final es una aplicación en la que el análisis de 
las secciones de la estructura puede llegar a durar un tiempo considerado, dependiendo 
de lo compleja que sea la cercha en concreto. 
Tal y como apuntó Antoni Solé cuando realizó esta nueva versión de ESTRUWIN’04 
comparándolo con el proyecto de un complejo de edificios, en el que tras su contribución 
quedaron definidos los cimientos, estructura y plantas básicas para el correcto desarrollo 
de la tarea del conjunto. Con la finalización de este proyecto se han añadido una serie de 
servicios a las plantas empleando para ello muchos de los cimientos e instalaciones que 
ya fueron definidos; lo cuál ha facilitado la tarea, haciéndola más simple que si se hubiese 
tenido que partir de cero. 
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